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NOTATION

rtensions instantandes des phases de la machine.
rcourants instantanés des phases de la machine.
rfluxr instantanés de la machine.

rtension d'excitation

rtension redressée

rcourant dexcitation

reourant amortisseuwr o axe longitudinal (transversal)
rcourant redressée constant (variable)

icowrant de commatation

spulsation du commutateur

svitesse de la machine

:vitesse de reférence

rangle électrigue.

Fmilriscouple élecromagnetique

o

f
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Lptly

Yrinductance

qmoment dinertie des parties tournantes
scpefficient du couwple de charge

raxe directe(en guadratureg)

rinductance du circuit d'excitation

de 1'axe amortissewr directe{en quadrature)

adil.alsinductance synchirone longitudinale(transversale)

Ld(Lg)rinductance subtransitoire longitudinaled transversalea)

L
L1
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rinductance du circuit éguivalent de la M.5.A

rinductance de la self

srésistance de la self

rangle de commande du commutateur

rconstante de temps electrigue

rconstante de temps mécanique

rangle de retard 4 1 amorgage du redresseur
rangle  ow reterd a1 allumage du redresseudr de

1 inducteur

ropératenr de la transforoes en 2

.
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CHRPITRE O ' CINTRODUCTION

INTRODUCTION

Les @auipements industriels utilisent de plus en plus lee
entrainements A vitesse variable -Cependant le probleme des
variateurs de vitesse est traég important lors de la conversion de

1 energie electrigue en energie mécanique,

La solution ia Plus classique des variateurs de vitesse est
I"entrainement Par un moteur A courant continu.Cependant leur
utilisation est limitée en vitesse et en puissance et ceci 2st  due
Bar la présence du commutateur électromécanique.

Le developpement des composants de l‘électronique de puissance &
permis de remplacer le collecteur du  mcc par un commutateur
#lectranique alimentant une machine a courant alternatif, Ce procedes
donne des performances gui dépassent celles des m.c.c mais ceci
nest possible que si le commutateur est syYynchronisé sur la pasition

du rotor.

Etant donng le nombre limité deo fonctions de cCommande A
realiser, la commande de Ce systeme est analogigue.Cette commande
donne des résultats trés satisfaisants Cependant s CB® type de
Commnande rencontre certains praoblemes Loncernants la dérive et le
bruit.fussi, la mémorisation et la transmission des signaux

analocgiques posent desg problémes particuliers.

L' &venement desg microprocesseurs a maitrisé 1'application des
technigues numériques dans la commante des convertisseurs
electromécaniques dont le but est de Corriger certaines faiblesses
des technigues arialogigues et d acroitre 1a Possiprilité de 1a
Commande grace a la Capacite de traitement, de caleul, de

mEmorisation des micrpcalculateurs .



CHAPITRE ¢ INTRODUCTION

Hotre travail consiste & une €tude par simulation numerique de
la commande numérique d-une machine synchrone avtopilotée alimentée
©N  courant pap l’intermédiaire d un 'groupe redresseurﬁonduleur
Statique.Cette etude est bas¢e gur la détermination des Parametres
des régulateurs en consgidérant 1a fcem comme une perturbation. Ce
Présent rapport comprend troisg chapitres gse Présentant de la maniére

sSuivante:

Le premier chapitre egt coneacre A 1 étude théorique de la
M.3.8 oo nous decrivons le principe de l‘autopilotage » 80N
tonctionnement -Ces différents modes de démarrage et 1"influence de
l'alimentation sur le couple.

Le chapitre deux etablit 1a structure de réglage de la M.S5.aA
-Dans ce. chapitre nous nous <tablissons les modeles linfaires des
“léments composants le systeme afin de déterminer les Parametres des
reégulateurs de vitesse et du courant . La determination de ces
Paramttres en considérant 1a fcem du moteur comme un &lément

Perturbateur.

Le chapitre trois pet en ®uvre la simulation numérique.Cette
simulation est faite en utilieant le logitiel Simnon. On €tablit tout
d abord les résultats duy régime permanent Puig celui du
fonctionnement global en utilisant différentes Btratégies.
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CHAFPITRE | ETUDE THEORIQUE DE LA M. 5.4

f.a vitesse de la machine synchrone alimentée par une source
de fréqence fixe est constante et égale a 60+ f/p et ceci quelque
soit la charge du moteur .Pour varier cette vitesse. il faut
alimenter la machine par un convertisseur de fréguence.ll existe
deus types de convertisseurs de fréguence:

aj-convertisseur de fréquence dirécte(cycloconvertisseur)

b)-convertisseur de frégquence indirecte 4 ocircuilt intermediare
de courant Le choix du type d alimentation dépend de la plage de

fréqguence du fonctionnement du moteur.

I-1-a)AIMENTATIOIN PAR CONVERTISSEUR DE FREQUENCE DIRECTE:
"es convertisseurs sont a  commutations naturelles mais
posaédent un trés grand nombre de redresseurs .Ils ne sont

utilisés que pour les entrainements & faible wvitesse car ces
convertisseurs sont limités en fréquence(fréguence maximale 25
hz). Le probléme majeur du moteur synchrone est le décrochage
pour cela on adjoint le systéme par un régulateur lie a la

fréqguence ainsi cette solution &limine toute oscillation de la

rouse polaire.
I-1-IALIMENTATION AR CONVERTISOEUR INDIRECTE

Les convertisseurs indirectes sont constitués par deux
convert isseurs statiques,dont celui du coté réseau fonctionne en
redresseur et celui du coté de la machine fonctionne en
onduleur.Dans ce type de montage le convertisseur impcse soit  le

courant ou la tension & 1l entrée de la machine et assure de 1la
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conversion du courant continu.La machine assure la commutation
des  thyristorssauf au démarrage.Mais ce type d alimentation ne
peut pas assurer un fonctionnement stable et ceci a cause du
décrochage .FPour cela la commande des convertisseur est suivant

la position du rotor.

réssau redresseur filtre commutateur machine
[
50 Hz

FIG.I-l-association convertisseur de fréquence

machine synchrone

En général 1l alimentation A4 base de redresseur constitue
plus wne source de tension gu’une source de courant .Pour la
rransformer en source de courant , il est nécessaire d “adjoindre
ce dispositif en plue de la self de lissage et d’un régulateur du

courant du circuit intermédiaire.

L idée de l autopilotage est basée sur 1 étude approfondie
du collecteur de la machine & courant continue .Ce dernier
présente plusieurs inconvénients tel que 1l entretient et présente
des limites d’utilisation,son rédle est d assurer la fonction de

changement de fréquence de maniére 4 maintenir 1l egalité entre la




‘commutateur électronique alimentant une machine synchrone dont sa
commande est faite suivant la position du rotor ,cette machine

st dite: machine synchrone auvtopilotée.

_ - commaitateur

resean de capteur
50 Hgz redresseur A courant d? .

vehLd rosition

T
[y
shunt
COmme
commande ande
ri

SCHEMA GLOBALE DE LA MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE
fig I-2

Ainsi La vitesse de rotation est liée & la frégquence par ce
capteur de position ,ce dernier permet a la machins de
fonctionner dana sa région de stabilité de 1la caractéristique

couple- vitesse(absence de décrochage)
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-3 C 1] } S QN

Le capteur de position est 1°élément de hase pour 1°
autopilotage. Il permet de donner instantsyément 1a rosition des
pCles statorigques par raprort aux phases statorigues .Ce capteur
assure 17 aiguillage du courant dans les phases du ststor mémne &
17arrét il impose 1l angle de commande w:(Is:Es) et fixe 1'angle
d"amorgage des thyristors.Il exist trois types:

capteur de position optique

capteur de position magnétique

capteur de position &4 réeluctance variable

Le choix de l17alimentation en tension ou en courant .%
modifie ﬁa; les caractéristiques mais dépend des éxigences
pratiques. L alimentation en tension ne présente ras des
limitationeg en fréquence car les semi-conducteurs fonctionnent &
frequence rapide mais ce montage ne peut pas fonctionner en
quatre quadrans, par contre 1l alimentation en courant est la plus
utilisée car elle permet un fonctionnement en gquatre quadrans.

Seulement, ile sont limités en fréquence et ceci est due & 1la

commutation gu’on ne peut la négliger.
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_ - Yachine synchrone autopilotée _ _
" Inductance K
Redresseur ' de lissage Commutateur Capteur
‘ﬂi ﬂf IR Machine de

‘# ’;& I# mchrone position

- ety ey - L4

T |
{14111

PR - -l

ek S en sk e G o e e e —h A e me

Pﬂnmpe G/@ /[(_)/7((,{/0 e e .’-
/ﬂg L= Z.a

Le dispositif est constitué par deux convertisseurs a
thyriseto- rs en ponts de Graetz dont celul du coté réseazu
fonctionne en redresseur et celui du coté de la nachine
fonctionne en onduleur, les deux convertisseurs sont reliés par
une self de lissage ;Le courant du circuit intermédiaire est
constant,il est commuté périodiguement par le comﬁutateur entre
les phases du moteur-‘La commande do commutateur est synchronisée
sur les positions du rotor. La machine est alors alimentée par un
systéme de courant triphasé altermnatif de forme rectangulaire .Le
fonctionnewent de la machine est périodique de période 2%/ ( 6*P)

ou p est le nombre de paire de pédles. Pour une machine
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unipolaire, on a le fonctionnemt suivant:

!

8
BrYTfm:
- [Hr

Flg.I-ﬁ?-b
L'analyse du fonctionnement de cette machine a permis de
définire trois modes de fonctionnement:

l1-mode 0 (ancun thyristor ne conduit)

o]

2-mode (deux_thyristors Qul conduisent)

3-mode 3 (trois thyrisrors qui conduisent)

Le mode 3 apparait lors du transfert du courant d une phase

a une phase ,la commutation est assurée par les fc e m de la
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machine,en plus de la présence des circuits amortisseurs qui

facilite le transfert du courant.

:Lo commutakuom

ng_f—:a»c .

Durant cette phase, la vitesse du champ augmente et celui de
la roue polaire reste constante et ceci est da & 1 inertie de la
machine,ainsi il apparait un flux variable dans les circuits
amortisseurs ce qui provogue 1l induction d un courant g oposant a
cette variation.La réactance de fuite tient compte de cette

variation c’est & dire du couplage gqui apparait entre les

différrents cirecuits .

. 7
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CHAPITRE [ ETUDE THREORIQUE DE LA M. S. A

durant,son fonctionnement la machine commute toujours entre
L

deux modes ,le mode 0 et le modeZ durant le démarrage , le mode 2

et le mode3 durant le régime normale.

4

D"une facon générale la machine synchrone fonctionnant en
moteur ne démarre pas seule.Pour la machine synchrone
autopilotée, il se trouve que pour des vitessges inferieures a 10%
de la vitesse nominale ,les f.c.e.m ne sont plus suffisantes pour
Bloquer les'thyristors, ainsi la commutation deviendra forcée et

cecl pour empécher la commutation des thyristors.

Les problémes qui se posent au démarrage sont:
l)~détection de la positipn du rotor pendant 1 arrét
2)-la sélection des impulsions aux thyristors a allumer
3)-1le bleoguage du courant dans rles thyristors qui

* conduisent.
Il existe deux méthodes de démarrage :
l)-démarrage avec circuit auxilliaire

2)-démarrage sans circuit auxilliaire

a)-pont redresseur fonctionnant pendant un court instant

en butée ondulaire

b)-Avec thyristor de roue libre.
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CHAPITRE I ETUDE THEORIQUE DE LA M.S. A

La machine synchrone dans notre é&étude est une machine 4
ples saillants composde:
-D”un stator comportant un enroulement triphasé
-D” un rotor comportant:

1)})-un enroulement d’excitation alimenté par une source de

courant continu.

2)-un enroulement amortisseur en court-circuit.

a)-modeéle de la machine synchrone:

la machine synchrone est modélisée par:
=[]
avec L| :est la matrice des inductances

I| :est la matrice des courants

(R :est la matrice des résistances

V] :est la matrice des tensions

La matrice des inductances est donnée par:

]
[ Laa Lab Lac Laf LaD LaQ
Lha Dep Dop Dpe Ipp Dyg
Lca Leb Lece ch LCD LCQ
[L]: Yfa Lro Dre Der Lep Deq | I-2
Lpa Pob Lpe Mo Lop Log
| 'Laa bab Pae Lor Dop Log |

01




CHAPITRE 1 ETUDE THEORIQUE DE LA M.S. 4

la matrice des résistances est donnée par

[R]=diag(ra,rb,rc,rf,rD,rQ) : I-3

la matrice des tensions est donnée rar:

[V]=[ va vo ve ]° - -4

ces matrices sont données dans un réferentiel par rapport au
stator.Pour un réferentiel 1lié au rotor(par 1la transformation de

park ).Ces matrices peuvent s ¢crirent sous la forme:

- -
by 0 Mgy My, O
8] L O 0 M
a4 s[4
—_— Y =
[L] = Mfd 0 Lf MfD O I-5
MdD 0 MDf LD 0
| o M 0 0 Ly .
. t
_I-=[ 1d ’ 1q, if, iy, lQ ] I-8
R =as - I-7
_R--dlag( r.o o r.o» Tg oalp sl )
- t
- I-8
_V;—[ V3 vq Ve ¢ o0 ]

Mais avec ce modéle, on ne peut pas décrire le
fonctionnement de la machine synchrone autopilotée. Pour cela

noug adoptons la modélisation suivante:

a)mode _de conduction:

Ce mode apparait lorsque deux thyristors conduisent.

11
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CHAPITRE 1 ETUDE THEORIQUE DE LA M.S5. A

51 par exemple les thyristors thl et th, gqui conduisent alors
-

noug avons:

iazid ib=0 ic:-id I-9

les matrices citées précédement sont egales A:

[V]:[ud,vf,0,0] 1-10
[I]=[id if iD iq ] I-11
" =
Ri+2Ra+2(Ld—Lq)wscos(28+ﬂ/6J
[Rﬂ_ ¥Y2 mdf w2 cos(8+1,/3) R I~-12
= £ K |
Y2 mdD w2 cos(6+1/3) ¢ D
— R
-Y2 mqQ w2 sin(6+1,/3) 0 0 Q
[ - . ]
Li+Ld{qu+(Ld Lq)umcou(48+ﬂ/6)
[L]— Y2 mdf sin(6H1/3) L.
il t 1-13
¥2 mdD sin(8+1/3) mDf LQ
72 maQ cos(8+11,/3) 0 0 LQ

a)mode de commutation:

Ce mode apparait lors lors du tranafert du ccocurant d7une
phaese & uwne auvtre phase, trois thyristors conduisent en méme
A

temps. Si on considére le transfert du courant de la phase b &

la phase ¢ nous aurons alors:




CHAPITRE [ ETUDE TREORIQUE DE LA M. S. A

ia=id ib=-—id+ic ic=-1i I-14

Alore les matrices citées précédement sont €gales a:

[V]z[O,ured,vf,0,0] ‘I—15
[I]:[ic id if iD iQ ] I-16
Ri+2Rat2quw2008(26) )
_Ra+2quw2 cos(26+ﬂ/6)‘Ri+2Ra—2quw2cgs(28-n/6)
[R]:— Y2 mdf w2 cos(8) -mdf wZ cos(6-T1/3) Rf
| —
| Y2 mdD w2 cos(8) ~mdD wZ cos(8-11,/3) Q RD
2 maQ w2 sin(8) -mal W2 cos(e-11/3) 0 8] RQ
| )
I-17

} Li+Ld+Lq+(Ld—Lq)wcos(29)

L]: 3 N
[ Y2 mdf sin(8) -2 mdf si?(e—ﬂ/S) . Lf
¥Z mdD sin(8) Y2 mdD sin(€-1/3) mDf Ly
Y2 ma@ cos(8) Y2 maQ sin(e-N/3) 0 o bg
1-18

Notone que:lesmatrices inductancesetrésistances sont symétrigues

Pour cela nousavons représenté quelapartie supérieure.

13




CHAPITRE 7 ETUDE THEORIQUE DE LA M.S. A

a)mode O:

Ce mode apparait lors du  démarrage pour empécher la
~ ecommutation
des thyristors. Dans ce mode aucun thyristor ne conduit. Dans

C¢e cag nous avons

ia=0 ib=0 ie=0 I-19

Alors les matrices citées précédement sont €gales &:

[V]t[vf,0,0] I-20

,[1]:[ ip g ig] I-21
B s} o 7]
Re
[R]: 0 Ry, 0 1-22
0 o By
- -
L. mfD © |
1-23
[L]: mbf L, 0
oo Ly |

Les différentes réactances de la machine et lesg constantes

de temps électriques permettent de déterminer les paramétres de

14



CHAPITRE ] ' ETUDE THEORIQUE DE LA M. S. A

la machine.

Le commutateur du courant impose la forme du courant A&

l’entrée de la machine. Ces courants sont non sinuso! daux dont on
. ne peut négliger leurs ondulations. Ces derniers determinent les
3 contraintes mécaniques de 1la machine .

Dane cette étude, on considére que la machine est alimentée
par une source de tension ginusolidale égale & la tension induite
par le flux total en série avec 1l inductance de commutation. Le
champ cri¢ dans le stator est un champ tournant non classique .Si
la commutation est considérée instantanée ,alors ce champ tourne
par pas de [1/3,sa position dépend des phases qui conduisent entre
deux commutations successives o0 il reste immobile.Le champ

rotorique est un champ tourant classique.

Le couple receuilli sur 1l arbre du moteur s écrit:

Fin W

d'interval '
rvalle T Début

Fm :k¢r¢ssinﬁwt+w+2n/3) d'intervalle

avec O<wt<Il/3

15
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S

[/7)s

Wt
C o _ M ' Y o= 90°
Y o-60° T3 '
K-- A N N e ' .

t ) ‘ it
Aingi en augmentant l angle de commande ¥ 1 ondulation

|
’] augmente.

l La valeur moyenne du couple est donnée par:

t - _3_
| "M noy)™ T

k ¢r¢scos(w)
En réalité le champ statorique ne prend pas sa position
d’éguilibre instantanément mais rapidement & cause de 1la

commutation ,par conséguent :

- la valeur moyenne du couple augmente

- l”ondulation est réduite [0y 4
Fm&wx)

= [ (max)

~ . Mateur -Alternateur |
i. »




CHAPITRE I ETUDE THEORIQUE DE LA M. S A

]

3 B CO )N

Dans ce type d association machine - convertisseur, les
grandeurs accessibles sont:
- Le courant id(is)
~ La tension ud(us)
- La pulsation ws
- Le courpile Fm

- La vitesse Q.

On peut considérer gque les grandeurs d entrées sont la
tensjion{ou le courant) et la pulsation ,le couple et la vitesse

étant les grandeurs de sorties.

Ce systéme a trois variables de commande:
1-le courant du circuit intermédiaire
'2-le courant d excitation

J-1l"angle d amorcsage du commatateur

Différentes stratégies de commande sont obtenues fonction de
ces variables.Le choix de la stratégie de commande dépend du type
de l application.

la commande avec id et /ou if est similaire a éelle du moteur
A4 courant continu ,l'angle d amorsage du commutateur <€tant
constant.

La commande par 1 angle d amorsage du commubtateur exige que

17
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l7angle de garde soit supérieur au temps de recouvrement du

thyristor.
Parmi les strategie adoptées on peut citer:
1-A courant intemédiaire constant

2-A courant inducteur constant

3-A angle de garde minimale

18
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La machine synchrone autopilotée est une machine synchrone
du poiﬁt de vue de sa construction mais de point de vue
fonctionnement, elle se comporte comme une machine & courant
continu dont le commutateur ¢lectromécanique est remplacé par un
commutateur ¢lectoronigue dont sa commande est synchronieée sur
la position dﬁ rotor. Cette sclution permet d'¢liminer certains
inconvénients de la machine synchrone tel que le décrochage wmails
le probleme de démarrage réside toujours .

L alimentation de la machine peut <¢tre en tension ou en
courant ,le choix du type d’alimentation dépend du type de
l‘applicatioﬁ industiel,mais quelgue soit le type d alimentation
le couple présente des ondulations dont leurs effets dépendent de
1l angle de commande .

D’ aprés la modélisation faite ,11 y & un nombre elevé de
parametres gul décrive%t 1°&tat de la machine, dontla

détermination de son fonctionnement ne peut se faire que par

1l asgistance d un ordinateur.

18
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CHAPITRE 11 : REGULATION DE LA M. 5. A

Ce chapitre est consacré A& 1l étude de la régulation de la

M.S5.A, o0 nous allons adopté la meme stucture de réglage que pour

. un moteur A courant continu{réglage cascade du courant et de

vitesse .).

Pour l’analyse de cette régulation ' nous wutilisons des
modéles linéaires pour les €léments du systéme et la technique de
la transformée en z pour la synthése des réegulateurs.

I11-2-STRUCTURE_DU_SYTEME:

Le systéme est comme 1 indique la figure II-1 531 dessous
constitué de :
- trois convertisseurs

- une machine synchronemuni d”un capteur de position

La,rd

— e

Q
N
e,
o)

: ref . o
a Id £

figure 1I-1 structure du sysieme

Les grandeurs de réglage sont : oy a, o
Leg grandeﬁrs de mesure gont @ Q&8 Icl If ¥

les paramétres A survelller sont : Id If

O
O
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—-1-SC ¢ y .

La schéma général de la commande comprend principalement une
boucle externe de régulation de vitesse et une boucle interne de

régulation de courant et une troisiéme boucle de régulation du

L courant inducteur. o
( Le schéma synoptique est donné par le schéma suivant:
machine synchrone autopilotée
|
| redresseur
i
redressenur ' commutateur ]
_ | YR =
] = !
t ] 1 Lr-h._r___ I
-~ _— | .
; ! U R N R
. . vitesse
; interface interface| «= int
| commuta  fe———— ] fa
, redress e
- — — + . . —
o o position régulatehir
' | —————— N Bttt Bt M l‘excitaF -=
{ |
i eur |
)
L b= T commande !
| l ., du |
! o= commutateur _ >
I
I : |
’ [
i _ } -
| régulateur '
| de !
| vitesse — commande '
, de |
1 . l’excitation !
| Be= i
| microprocesseur 1 :

commande

fr i3
l-—f
p_‘

figure II-2 schéma synoptique d
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11-9-1 COMMANDE DES ELEMENTS DU SYSTEME

La sortie du régulateur de vitesse est utilisée comme
grandeur d’entrée pour le programme de commande du courant
intermédiaire,du commutateur et du courant inducteur.

Le programme de commande soit du couraﬁt inducteur ou du
courant intermédialare est fournie suivant une loi bien
déterminée .la valeur de référence de l7angle du commutateur ou
du courant inducteur peut étre constante ou fonction du courant

intermédiaire et de la vitesse.

I1-9~2 CHQIX DES PERIODES D*ECHANTILLONAGE:

Le taux d"échantillonage de la vitesse et du courant
dépendent essentiellement de la-rapidité de l'évolution de ces
parametres .Mais d'une fason générale, les Phénoménes électriques
sont plus rapide que lee ﬁhénoménes électromécaniques .

La période d‘échantillonagé du courant intermédiaire est
choisise égale &4 3.33 mS.Le courant inducteur ecst sUpposeé
constant. Pour la vitesse,nous avons choisis 20 mS (période de
comptage du capteur),cette valeur est un compromit entre la

rapidité et la précision de mesure.
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La statégie de commande adoptee est:

-Le courant inducteur est constant égale a: 2.7 [A)]
-Le dérhasage entre les impulsions de commandes du
commutateur et la f.e.m (entre phases ) est maintenue

constante ¥ = 45

-Le courant Id est la seule variable de commande.

Ce syst®me présent est un systéme ¢chantillonné . non
linéaire présentant plusieurs péfiodes d”échantillonages .Leur
étude exige un investissement mathématigue et matériel
important. Par conséquent, nous allons choilsir wune analyse
approximative utilisant dés modéles linfaires pour les &léments
du systfme et la technigue de la transformée en gz pour 'l‘étude
de la stabilité en considérant des taux d'échantillonages les
rlus longs possibles. L avantage de cette méthode est la
simplicité et la rapidité. Une &tude rlus approfondie sur le

systéme est faite par une simulation hybride.

Pour déterminer les paramdtres des régulateurs ,il est
necégsaire d avoire des modéles des différents éléments  du
systeéme .Le modéle décrit par Park est trés complexe pour la

commande alors on utilise des modeles simples.

I1I-":1 MODELE DU REDRESSEUR:
23



CHAPITRE II REGULATION DE LA M. 5. A

Par leur type de fonctionnement,les convertisseurs statigues
sont de nature discréte . Ils peuvent étre considérés comme des
systémes ©échantillonnés dont la période d'échantillonnage est
¢pale & la valeur moyenne des intervalles entre commutations.

L alimentation et le redresseur peuvent &tre représentés par:

T ,‘“:f.’;.
@ T;&DW | charge:
I_!(U KR redresseur self
Lu_ﬂj Qmmﬂ commutateur
) machine
figure 1I-3 schéma de 1l alimentation et du redresseur

O

rl:est la somme des résistances du transformateur ramenée

au secondaire et de la ligne .
li:est la somme de 1l inductance de fuite du transformateur

ramenée au secondaire et de 1 inductance de la ligne.

Le redresseur est un pont de Grastz (pont complet). Sien

néglige la commutation le circuit électrique précedant devient:
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] N\
L En faisant les sﬁppdéitions suivantes :
4 ,
i. -1(8)=L
-yl=constante
On peut comme précédement remplacer dans l”intervalle T,le

- circuit réel par le circuit continu é¢gquivalent alimente par

“moy
- sur 1l intervalle considéreé:
f“l
r : ¢'-1(91)"-¢i(50)
=) = 3k w cog(wl) Ml=——= e m 11-2

On peut ¢crire que

’ ' : O
e
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emoy:kI wmoy ‘ 11-3
avec: k=3 kpcos(wl)/ﬂ IT-4
a / Ha(p) — Y| - s
l I RT+pLT
3_k_cos(yl)
P T

figure II-5 schéma bloc a-Id

moy

Comme T est trés petit vis 3 vis de la dynamigue de Q ,le
phénom®ne d’échantillonage sur Q peut #tre ignoré.

Pour compléter le modele,il fsut introduire l7¢quation
mécanique.Pour cela ,il faut se placer a l’eéchelle des temps des
phénoménes mécaniques. Les évolutions du courant a considérer
sont celleeg lides aux f.c.e.m de la machine. Les variations

rapides de Id qQui se font immédiatement suite 3 une variation de

o étant considérée comme instantance . L équation mécanique
s &crit:
da I1I-5
= = " - Q -r
J dt m t r

Etant donné que la constante de temps électrique est trés
petite devant la constante de temps mécanique ,on reut

congidérer qguela vitesse équivalente dont 1l évolution est décrit
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.. par
dﬂe
J dt {rm> £ e r 11-6
<Fm>:valeur moyvenne du couple electromagnétique sur
17intervalle T
I Qe:vitesse €quivalente sur 1-°intervalle T

La valeur moyenne du couple est égale
d ¥

: < »=3 k, Iy /0 I1-7

L équation mécanique devient alors

dte _ _ " _
g5~ = 3 kp Id /n —f ne r. i1-8

Le schéma bloc g¢nérale de la machine synchrone autopilotée

w est donnée par:
A .

78
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REGULATION DE LA M. 5. A

v
: d 1 - 1 {le
° Ha(p) PG| — K e
[ RT+pLT f+pj
Ky
figure II-6 SCHEMA BLOC GENERELE DE LA MACHINE SYNCHRONE

AUTOPILOTEE

Notons que:

1-51 La commtation n’est péé negligee ,eile egt Dprise en
compte en ajoutant une résistance en série avec le circuit
électrique dont la valeur est é&gale a:

Rc=3 lc p G/ 11-9

ou:
- — p:nombre de paire de pdles.

~le:inductance de commutation dont sa valeur est

lo=  L,cos” (w1)+L,_sin® (w1) I1-10

effet’ est

2-51 l17inductance de la machine varie,alors son

tenu en compte en ajoutant en série avec le circuit €lectrique:

a)-une résistance ¢gquivalante dont la valeur est:

Vas
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3.73 .w.sin(2w1)
R oo II-11

b)-L“inductance éguivalente dont sa valeur est indépendante

"de la position du rotor et elle est #gale a:

L = 8 mH
eq
- La valeur de l inductance de lissage est ééale a:
Li= 0706 mH
-L-inductance ¢guivalente du circuit est donc égale a:
LT:L +Li=0.076 mH
eq
-La résistance totale du circuit est donc égale a:
RT= R +R _+2R+R,
e © i
avec
Ri:étant la résistance de la self de lissage ,sa valeur
est égale & 0.3
Donc pratiguement la constante de temps de ce systéme varie

en fonction de la position du rotor,et elle est comprise entre

0.173 et 0.061 m3.

1I~3-EEGULATION DU COURANT:

171-3-1-CALCUL DE LA BOUCLE DU COURANT:

Le modele de 1l ensemble convertisseur machine est un systeme
échantillonné avec une pééiode d‘¢chantillonnage T=3.3 m5.51 on
adopte la méme periode d‘échantillonnage pour Ll exécution de
1 algorithme de reéglage,le régulateur esgt directement étudie en

échantillonné.lLe courant est mesuré comme indigque sur le schéma

‘30
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.11 est converti en un nombre binaire sur nl bits .La fonetion de

trangfert de 1 ensemble convertisseur capteur est donnée par

I1-12

A

numerigue sur

L angle al est donns rar le régulateur sous forme
' n2 bits.

ref Da(z) o / . Ha(p) l/RT

—— @
[
+
~
i)

cc

figure II-7 BOUCLE DE LA REGULATION DU COURANT

Da(z):fonction de transfert du régpulasteur numerigue.

Si on conzsidére que le convertisseur et la machine forment

un seul systéme dont la fonction de transfert est

1
G{pizko———me e . I1-13

51
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.11 est converti en un nombre binaire szur nl bits .La fonction de

transfert de 1 'ensemble convertiggeur capteur est donnée par

cc

¢

L'angle al est donné par le régulateur sous forme nurErique e

sur
nZ bits.

ref Da(z) . /s Ha(p) L/Rp

cc

figure II-7 BOUCLE DE LA REGULATION DU COURANT

avec

Da(z):fonction de transfert du regulateur nurtrigue.

S1 on considére gque le convertisseur et la machine forment

un seul systéme dont la fonction de tranafert est

G(p)=ke—--——- e IT-13
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ref

1=
o/ D ()| / (p)

k

cC

Fig I1I-8 Schéma bloc Iref-Id

La fonction de transfert du systéme devient:

Kp(1-2,)
G(z)= 2 [G(p) ]= —————— T
1-z_z
e
avec
zZ = e I/ Te

La fonction de tansfert en boucle fermée est donnée par

IT-22

Le choix et le dimensionnement des param®tres du régulateur

ge font de sorte gque

~ 8(z)= k p(z) (compensation des pdles du systéme )

Notons gue : les fonctions de transferte G(z) et D (z) peuvent

&tre mises sous la forme:

s8(z) I11-23-1
Da(z)=———-
P(z)
Q(z)
o I11-23-2
G(2)=-572)
33
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k :est un coefficient qui est déterminé afin que le systéme soit

bien amortie et stable.

La fonction de transfert du systéme en boucle ouverte est:

La détermination de k se fait en appliguant le critére de la

hase qui ee base sur certaines propriétés de la ré onse
marge de P 4 2 prop P

harmonique.

Cette méthode consiste a:

1-z

- calculer la réponse harmonique F(jﬁ)zkcc kT ————— ?1 I1-24
l1-=z

- déterminer le module de ! FO% 05| ou le déphasage o =120

~afin que la réponee harmonigue F(jQ) poessdde une marge de

pPhase de 600 il faut que :

k | F(i0,0) [=1 11-25

La marge de phase doit &tre comprise entre 0.2 et 0.5,

D aprés ces calculs, on trouve:

kp=0-502 ki=0.009667

&
i
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l .
p

Y

1 - I1-7 REGULATION DE LA VITESSE:

Si on néglige le couple réluctant dG a la

commutation, l équation mécanique se transforme en :

J—=k1,-fA0Q II1-27

k
l 1+‘rmp
avec: k =kl/f 11-28
J
T = — I11-29
m m

figure II-9 bloc Id-0

N
S}
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I1-8 1 CALCUL DE LA BQUCLE DE VITESSE:

Le régulateur de vitesse est du type PI,la périocde

. d"échantillonage étant choisisse de 20 mS est trés inferieur

devant la constante de temps mécanique par conséquent la boucle

€¢tudie est considérée comme une boucle fermée .La régulation du

4

courant supposée parfaite est donnde par la relaticn suivante:

- e

= 1/kCC 1I-30
ref

Le capteur de position est un dispositif échantillonné ,une
foig gque l information de vitesse est pgénérée par comptage
d’impulsions pendant <une péricde donnée qui est la péricde
d "¢chantillonnage. |

La fonction de transfert du capteur de vitesse peut é&tre

représente par une constante

kevmemmme 1I-31

9] 0
max max

Dans notre cas la vitesse est représentée par 8 bits (n3=8)

Le sch®ma de la régulation de la vitesse eat:

]
2 + 1 k
I‘Ef @_—/—' Da( z ) / __:E‘___ _____I____
cc 1+ p
1
cv

Fig II1.10 Schéma bloc Qref-O

36
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Le régulateur de vitesse est du type Pl,la période

vd’échantillonage €¢tant choisisse de 20 mS est trés inferieur

devant la constante de temps mécanique par conséquent la boucle
¢tudie est considérée comme une boucle fermée .La régulation du

courant supposée parfaite est donnée par la relation suivante:

I

- e

= 1/k II-30

cc
ref

Le capteur de position est un disposgitif €chantillonné ,une .
fois que 1 information de vitesse est gén®rée par comptage
d’impulsions pendant une période donnée qui est la période
d“¢chantillonnage.

La fonction de transfert du capteur de vitesse peut &tre

représente par une constante

keve——--zn— I11-31

Dans notre cas la vitesse est représentée par 8 bits (n3=8)

Le schema de la régulation de la vitesse est:

————®— — Da(z) pr sl e St S

Fig II1.10 Schéma bloc Gref-0
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La fonction de transfert du régulateur peut étre écrite sous

la forme suivante:

Z-a
D, (a)zk , - 11-17
z—1
avec: koi=kptky 11-18
K
e o I1-19
ki+kP

o/ Da(z) /

G, (p)

cv

figure I1I-8 schéma équivalent de la boucle de courant

La transformée en z de la fonction de transfert du systéme est:

K

| T1
G(z): Z[ G(P)]: —————— :i 11-20
1—zm7
avec
z = e /7 IT-21
m

O
4
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La fonction de tansfert en boucle fermée est donnée par

H(z)=—--2 1 2 _____ 11-22

Le choix et le dimensionnement des paramdtres du régulateur
se font de sorte que

- 8(z)= k p(z) (compensation des pdles du systéme )

Notons gue :les fonctions de transferts Gz(z) et Da(z) peuvent

g écrire sous la forme:

8(z) | Q, (2)
Da(z)=—~— et G (z):—i——— I1-23
R(Z) Pz(z)

k :est un coefficient qui est déterminé afin aue le systéme soit

bien amortie et stable.

La fonction de transfert du syst®me en bhoucle ouverte est:
. . _
Go(z)—k k kp, —————em =, IT-24

Pour la deéetermination des parametres des régulateur on

proceéde comme précédement.

k=8 k., =0.1633
PV _ iv

38
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Dané ce chapitre nous avone représente une <tude the¢orique
de la commande numé¢rique de la machine synchrone sutopilotée.Nous
avons examing le modéle gimplifi¢ du redresseur et de la machine
M.S.A. A l7aide de cette modélisation neus avons fait une analyse
de réeglage aveé deux boucle de régulation courant vitesse
cascade. Nous avons fait une abstaction qui traite la. f.c.e.m du
moteur comme une pertubation pour la synthése des paramétres des
régulateurs.l analyse de la régulation est faite par la

trangformée en =z.




Chapitre III




CHAPITRE 11! . SIMULATION

Dang les chapitres précédants,nous avons établi le modéle de
la M.5.A et déterminer les parametres des régulateurs nuneyiques

de courant et de vitesse .Ce présent chapitre a pour objet la

simulation numérique du fonctionnement de cette machine en réegime

rermanant et du fonctionnement glcobale en utilisant un logiéiel

de simualation appelé SIMNON.

1II-1-CARACTERISTIQUES DE LA MACHINE:

Les caractéristiques principales de la machine sont:

3 phases 2 paires de pdles
Un = 220 v : In = 26.3 A
fn = 50 Hz | ) ) Jn = 2.7 a

Les parametres de la machine sont:

Xd = 5.4 0 Xg = 3.5 0

Xd” = 1.0 Q

Xd" = 0.74 @ Xg” = 0.96 Q
III-2-POSITION DU PROBLEME:

La simulation de notre systéme présente des complications
cér le modéle varie en structure,gn particulier au démarrage.Dans
ce systéme , il existe trois modes de fonctionnement mode0 ,model
et le mode3. Ces modes commutent entre eux (le mode0 et le modeZ
péndant la commutation forcée ;le mode2 et le mode3 pendant la

commutation naturelle).

Le mod®le du systéme est représenté sous la forme suivante:

40
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L :est la matrice des inductances
I: est la matrice des courants
R : est la matrice des résistanses

v : est la matrice des tensions

Les formes des matrices L,R,I et V sont variables pendant
l17évolution du systéme.lLa méthode de RANGE-KUTTA est necéssaire
pour la résolution de ce type de probléme.Maie étant donné
l"existance d’'un logiciel qui est distiné & la résolution des
équations différentielles non linijaires et utilise la méthode de
RANGE-KUTTA .En plus, il permet la simulation hybride (réglage
continu-discret). Alors nous 1l avons utilisé pour résoudre notre

probléme.

Ce logiciel est appelé SIMNON qui est destiné & la résolut-
ion dee systémes non linjaires.Il poss®de un langage propre & 1lui
- .Le systéme peut €tre discret, continu ou composé de rlusieurs
sous systémes (cette composition peut gue des sytémes continus ou
que des systémes discrets comme elle peut é&tre hybride ).D’une
fagon générale,chaque systéme posséde deux programmes donfL 1 uan
c’est le ﬁrogramme principale qui décrit le fonctionnement du

Systéme et l autre gére le programme principale .

I~
N
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Parmi les avantageé de ce logiciel :
-La réduction de l’espace occupé par le programme
~-La rapidité d’exécution
-La simplicité de manipulation
-il ne nécessite pas un grandesgpace mémoire pour

1 installer

Comme on peut citer guelgues inconvénients:

-Mangue de houcle dans le programme principale

-la commutation entre les modeéles fait introduire des pas
gul par éonséquent augmentent le temps de calcul

-il n’est pas orienté matriciel(manqgue de calcul matriciel)
-le probléme de sauvegarde est soulevé lors de la simulation

par pas

D'une fagon générale ,on peut dire gue le SIMNON est un  outil
trés efficace pour le traitement numerigue d’un tel systéme en

particulier 81 le asystéme fonctlonne avec un seul mode.

Cette simulation permet d " étudier les rroblémes de
1 assocition de la machine - pont onduleur et tirer des

renselignements concernants son comportement.
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III—4—1:ﬂiMlﬁliﬂn_du_négme_pgrmm;:

Dans cette partie on BUpOSEe gue:

1-le courant redressé est constant
2-la vitesse de la machine est conatant?.

Dans ce fonctionnement les rhénoménes electriques et
mécanugues sont périodiques de péricde 11/(3w2).Chaque reriode de
gimulation est composée de deux modes
l-mode de commutation
2-mode de conduction

Les équations définissants ce fonctionnement sont déduites
diregtement- 4 partir des équations I-1 & I-23 en considérant le
courant redressé bien lissé.

Le probléme comme a été mentionné dans I1I-2 :Ce logiciel
n“est pas orienté matriciel alors que nous somne  en Présence
d”une inversion matricielle (matrice gxg' et matrice ﬁxﬂ). En
plus, il n existe pas de boucle a 1l’intérieur du Programme
Principale. Comme il a été mentionné plus haut la Période de
fdnctionnement est de /3 ,aprés chaque période de fonctionnement
il ¥ a un changement de variable de © a Bhﬂ/Si L organigramme est

le suivant:

03
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Les ' figures (III-1 4& ITI-7) représentent 1la variation

temporelles des grandeurs de la machine pour le reint de

fonctionnement:
l-courant dans 1-inductance de lissage id = 20 A
2-vitesse de rotation de la machine ) Q = 1500 tr/mn
3-angle de commande du capteur ¥ o= 750

Nous remarquons que 1 influence de la commutation se traduit

par des pigues de tenaiona_qui g ajoutent ou se retranchent a 1

[l

sinusoide .Les figures (III-8 a III-10) representent les formes

de la tension de la machine pour trois fréquences différentes.
Nous constatons que:

-1"amplitude augmente avec la fréquence

~la forme d onde est pratiquement une sinuscide si  on fait
abgtraction aux instante de commutation.
‘La figure II1-11 et la figure III-12 représentent 1la forme du
couple élecrtomécanique pour des angles de commande ¥ = 35 et w =
50 et 8i on ajoute la la figure II1-7 gui représente la forme du
couple pour l angle de commande w = 75 Ol remardue que:

1- le couple est toujours oxcillatoire.

2~ la valeur moyenne du couple diminue lorsque l"angle de
commande augmente.

3—1‘amplitudé d oxcillation augmente loraque 1 angle de

commande augmente.
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COURANT DANS L AXES AMORTISSEUR d
ib.[A]

26

18]

¢

)
,r'/-/"
e
)
4 /’
)
/’/
/
w"“f{f

."}
f"tf’f
<
/”]

.‘\.
@ 5.E-3 8.01 0.615 a.ha
t.[%]

courant amortisseur d axes D

figue I11I-5

COURAM T ﬂﬂNS-L ARE AMORT ISEEUR o

il £el
H’< ™ ) K n l~.i
|| | l‘l ‘lL‘I | ' 'I r |
E’é Y ), I 1'.'_ } I,
| I i I'.lr.‘ .I.‘l Y .I"-Il # )
L,‘.L 1 \ "._, I" } . ,
1} N H] " " H
& 2.E-3 S N B.oaLS LA e

courant amortisseur d axe Q

figure 111-6

L&



CHAPITRE Firf

SIHULATION

S

]ec.[uult]

-.—"wm_-m’_-—
206 " -
e o ‘b“m_
"i-‘_l-. ,4‘-""* e
- 268, e -
- ,.n-""h
H“*-._ —ﬂ_,_.r-“-

J R

la ferde phase PO

8.6 a.92

une frequence de 39 Hr

force contre électromotrice

figure - 1I1I-7

—————
—
7302) T
e - et
e ) ; m-"“--,
"'lu... "l.r i ‘.“h
"y ‘..r’.’ E
A L“'u --_I
s et a
e i—— ""n._n w"‘-'}
~ e -
! P o
-y L N
’ ", ™ i : " J‘r
e A
i . L
H""’.,. “,‘"‘
— "
_’-“'

]

tension de phase ve pour £ = 30 Hz
figure I11I-8
Ly



e xR e e

i - wma—— — et T

. 831 . | ‘ . . ‘ . - . — e ey ‘ . — . ',M_'_.- ""'““"-"‘W*—-‘-—w;«-ﬁ,—'_r.,..‘....-w. ....-&-»-m . .
o eunple  iH.al

Jinp (v L] o

T

A | W o

1 W

s
T

ﬁJ:?t:hmg;‘*

_ - v e T T
e — -
260 % e | el
l o
-

I A d—————

3 -

£ v e : ' o

@ BBl B.B2 0 9.83 ZRCFET VI el

cooplo Electromagndtifiue pour v = 35
" tension derphase l\rﬁ;‘ppgr f = 20 Hz

figure I11I1-8

Eﬂﬂﬁw g | . : S

A ATt S <yl e 3, et e b

sl A
cilsple. IH.m) ey -
| .. _"*'“ - ' fd____”_.:""' R
\: E:I ...! - “L“""w_‘_ _ - . . . - “___...-"‘

- S.E-3 8.81 8.815 - B.62
coutension cdecphase (Guroyr, £ 3 1041z

£ifigure ;LIT-10

i

3 U A

EQ i i1t -
i L 4
; .

;




CHAPITRE IIT SIMULATION

111-4~-2 SIMULATION DU FONCTIONNEMENT GLOBAL:

7 Dans cettepartie ,on considére la forme réelle du courant
redressé en introduisant le redresseur et le régulateur de
courant.

| 111-4-2-a)-gtratégie de démarrage 4 w = O-

Durant la commutation forcée 1angle de commande est
maintenu constant et ceci afin de garder le couple maximale au
démarrage.Ce procédé de démarrage est effectué aveao une
régulation du courant de consigne 20 A _.Les résultats de la
simulation sont représentés sur les figures III-13 & III-18

.

La figure III-13 représente la forme du courant redressé, ce
courant oscille autour de la valeur moyenne entre les deux
instants d’extinctions.L’extinction du courant se fait en une
arche par contre lors du rétabiissement le courant necéssite

rlusieurs arches.

Ta ¥igure T1I-14 représente la forme du  courant dans une
rhase de la machine .0On remarque gque les oscillations du courant
intermédiaire se repércutent sur le courant de phase.Les trous de
courants amont relativements plus importants eh largeur au fur et
4 mesure que la vitesse augmente.

i
la figure 111-15 représente la forme du couple .Cette courbe

montre que le couple -électromagnétique est affectsé rar des

h2
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oscillations et des trous qui correspondent aux

aux annulations du courant du circuit intermédiaire.

ogscillations

et

la figure II1I-18 représente la forme de la vitesse.Au niveau

de cette courbe ,on remarque gque les

oscillations

sont

impéreceptibles mais 1l annulation du courant{ trou )cause un petit

ralentissement

courant de phase ic

figure II11-14
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la figure III-17 montre la forme de la tension en régime de
commutation forcée ,elle Présente une enveloppe presque

sinusoidale avec des pointes au moment de la commutation.

La figure III-18 montre la forme du courant d°amortisseur

d'axe D

Le fonctionnement 2 commutation naturelle ne peut se faire
gue pour une valeur de 1l angle y différent de QO .Lors du pascage
du fonctionnement & commutation forcée au  fonctionnement a
commatation naturelle 1 angle vy est basculé a une valeur

differente de 0 dans notre cas cette angle est égale A 700

O
70 j-——————m
o 10%m &
+ R —— ¥
régime
e 3 régime de commutation naturelle
de commutation!
forcée i
1
figure III-~ ‘
Les résultats de la simulation sont représentés par les
figures I1JI-19 I11-22 qui représentent réspectivements le

courant redressé le courant de phase le couple electromagnétique

et la vitesse.

Nous constatons que le basculement du régime de commutation

forcée en régime de commutation naturelle s acompagne par une

Do
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diminution brusque du couple .Ce ralentissement se répercute par
un régime transitoire de ralentissement .la valeur moyenne du

courant augmente légérement A partir du basculement en vue pour

‘redonner la valeur de ('m-I'r) pour que la vitesse augmente de

nouveau.

Pour les applications od le démarrage n’est qu’une rphase
temporaire et une variation brusque de couple est tolerée ,ce
mode de démarrage est convenable mais parcontre lors du démarrage
une variation brusque du couple n’est pas tolerés il faut

prévoire dautres procédés de démarrage.

couvant .[A]

'*‘“W'mw T L fm wl

8.2 8.4 0.6 8.8 t.f

’ courant redressse id

figure III-19
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111-3-2-c)Démarrage & v_croissant:

Afin d’éviter 1la variation brusque du couple lors du
.changement du régime de commutation ,nous pouvons varier 1 angle
de commande d une fagon linéaire d une valeur nulle &4 1la valeur
d’utilisation .Pour notre cas nous avons adapté la stratégie

suilvante:
.mw

450

w

5%0m 10%0mn a

Nous gardons au départ 1l angle de commande constant pour

avoir un couple maximale.

Pour cette partie nous avons représenté le courant redressé
,1le courant de phase ,le couple et la vitesse. Noug constatons
que de proéédé de démarrage assure la continuité du couple ,sa
valeur moyenne n’'est pas constante mais diminuve au fur et A
mesure que le moteur accélére.Le démarrage ici est plus long que

le procédé précédant.
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IIT-REGLAGE DE VITESSE:

Les critéres de 1la régulation se difinissent par les
performances exigées par les applications
Habituellement ce esont la stabilite ,la précision et le
dépassement qui constituent dans le domaines des entrainement
avec les machines électriques,les performances demandées par

l"utilisation.

la figure I11-27 représente la forme de wvitesse pour une

concigne de 200 tr/mn

200]
106 )
@
a 1 é

vitesse Q

figure I1I11-27

Nous constatons qu’il vy a une accéleration au moment du passage
du régime de commutation forcée au régime de commutation

naturelle, et posséde une précision apréciable.
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III-8 conclusion:

Dans cette partie nous avons #laboré deux Programmes dont
l'un  décrit 1le régime rermanent et 1’autre décrit le
fonctionnement globale.

Le programme qui décrit le fonctionnement global de 1la
machine a causgé beaucoup de Pproblémes . On se retrouve a la limite
d’'utilisation de ce logiciel car notre systeme comporte beaucoup
de teste et plusieurs boucles. En plus la forme du modele change
pendant 1l°évolution du systéme.

Les résultats ne peuvent pas étre sauvegarder, chagque courbe

est tirée individuellement.
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CONCLUSION GENERALE
En €¢tudiant la machine synchrone autopilotee, on s appercoit
gqu'elle répond aux exigences de la machine &2 courant continu

elle présente 1l avantage d avoir une souplesse de commande analogue

au moteur A courant continu,.

Pour la synth®se des régalateurs, nous avons adopte la
methode gui traite la £ ¢ e m comme un ¢€lément perturbateur.la
période d‘ébhantillonage du courant intermédiaire est trés petite
vis a4 vis la dynamiqué de la vitesse de la machine ce qui
rend 1l échantillonnage sur la vitesse ignorée,ce qui  Jjustifie
l'utilisation de cette méthode .

Dane notre etude nous avons envisager deux stategies:
~-fonctionnement avec variation discontinu de v
~fonctionnement avec variation croissante de y

L°analyse des réponses du couple et de la vitesse ont permis de

conclure que la deuxieéme stratégie est la plus performante.

Malgre les résultats obtenues par le logiciel SIMNON il
est déconseilléd d'utiliser ce logiciel pour ce type de probléme
car il présentes bouceaup de contraites comme il a €té mentionng
durant la simulation.les problémes majeurs rencontrés sont:

1-1‘execution du programme ne donne gu’une seule
COURBE

2-L existance de plusieurs boucles rends la controle
du programmne principale difficile.Dans certain cas une

boucle peut &tre remplacer rpar un petit programme.

3-les resultats d'une execution ne peuvent pas €tre

sauvegarder
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